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Ⅰ．緒言
　衛星測位システムやIoTの発展と共にス
ポーツに於いても練習または試合中の選手の
走行距離・位置・速度・加速度などのトラッ
キングデータを容易に記録可能となった。こ
れまでも映像解析などにより、これらのデー
タを記録可能であったが、更に容易に多くの
データが記録可能となった。サッカーに於い
てもトラッキグデータが容易に記録可能とな
り、プロ選手だけでなくアマチュアの選手に
於いてもコンディション管理やチームの戦術
を練る際に活用されている。また、Jリーグ
の公式サイト1)ではトラッキングデータを用
いて選手のランキングを公開したり、トラッ
キングデータを活用した新しいスポーツビジ
ネス2)も始まっている。
　これらの発展には、衛星測位システムの進
歩の寄与するところが非常に大きい。我々が
普段耳にするGPS（Global Positioning System, 
全地球測位システム）は、本来、米国によっ
て運用される衛星測位システムのことを指
す。最近、各国の様々な思惑から独自のシ
ステムを運用しようとする動きがあり、こ
れらのシステムを総称してGNSS（Global 
Navigation Satellite System, 全地球衛星測位シ
ステム）と呼び、欧州の「Galileo」、ロシア
の「GLONASS」、中国の「BeiDou」などがあ
り、我国でも準天頂衛星システム「QZSS」（通
称、「みちびき」）3)が2018年から運用を開始し
ている。しかし、一般的にGNSSを含めた衛
星測位システムをGPSと呼んでおり、本稿で
もGPSとGNSSを区別せずに、衛星測位システ
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1） 日本プロサッカーリーグ, https://www.jleague.jp/
(accessed Mar. 1, 2019).
2） データスタジアム株式会社, https://www.datastadium.
co.jp/ (accessed Mar. 1, 2019).
3） みちびき公式サイト, http://qzss.go.jp/index.html 
(accessed Mar. 1, 2019).
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ムを「GPS」と記述する。
　これまでのGPSの位置誤差は数メートルか
ら数十メートルと大きく、高精度を必要とす
る用途には向かなかった。この誤差の原因は
衛星の配置や数の不足に因るところが大き
いが、DGPS （Differential GPS, 相対測位方式）
という電子基準点のデータを使う方法で補正
が可能となった。我国の「みちびき」でもこ
の方式により誤差数㎝での測位が可能とな
り、その結果、自動運転、農業機械の自動走行、
ドローンの自立飛行、視覚障碍者の為の歩行
補助、スポーツに於けるトラッキングデータ
の記録などが高精度で可能となり、今後、益々
発展の可能性を秘めている。
　「野球が統計のスポーツならば、サッカー
はパターンのスポーツである。」4)と言われる
ほど、サッカーでは幾何学的要素が重要な意
味を持っている。それを研究する為のツール
としては、Voronoi図とDelaunay図が挙げられ
る。コンピュータを用いて求められる図形の
為、これらは計算幾何学5)の分野に属してい
る。Voronoi図は、元々、地理情報処理6)の分
野で施設の利用圏を求める際に用いられてい
た図形である。このVoronoi図は施設配置だけ
でなく、鳥の縄張り等の研究にも利用されて
おり、鳥をサッカー選手に置き換えることも
可能である。各選手の占有地をVoronoi図に
よって表し、各選手や各チームの占有面積や
その形を分析することが可能である。Voronoi
図を用いた研究は、2000年以降に複数のグ
ループが発表しているが、7)GPSによるトラッ
キングデータの入手が可能となったことによ
り、今後、益々盛んになっていくものと予想
される。
　Delaunay図は、Voronoi図と双対な関係にあ
る図形であり、隣接するVoronoi多角形の母
点となる選手同士を線分で結んでできる図形
がDelaunay図である。グラフ理論では、注目
している選手と線分で繋がっている選手の数
を「次数」と呼び、各選手の次数や各チー
ムの平均次数を分析することが可能である。
Delaunay図を用いた研究もVoronoi図を用いた
研究同様、2000年以降に複数のグループが発
表しているが、8)こちらの研究も今後、益々盛
んになっていくものと予想される。
　M.M. Lewis著のノンフィクション小説『マ
ネー・ボール』9)では、MLBの弱小貧乏球団
のGMを務めるW.L. Beaneが、データ分析担
当の補佐であるハーバード大学経済学部卒の
P. DePodestaと組んで、「セイバーメトリクス
（SABRmetrics）」10)と呼ばれるデータ分析手法
を駆使して、強豪金満球団を相手にジャイア
ントキリングを起こし、経営難の弱小貧乏球
団を再建する。このセイバーメトリクスとは、
1977年にG.W. Jamesによって提唱された野球
選手の打撃、走塁、守備、投球等をそれぞれ
数値化して客観的に評価する為の指標群の総
称であり、「SABRmetrics」という言葉はSABR
（Society for American Baseball Research, アメリ
カ野球学会）とmetrics(測定)を組み合わせて
作った造語である。このセイバーメトリクス
は、その後発展を遂げ、1990年代に多くの指
標が考案されている。
　そこで本研究では、野球に於けるセイバー
4） デイヴィッド・サンプター , 『サッカーマティク
ス 数学が解明する強豪チーム「勝利の方程式」』,
光文社, 2017 年.
5） しばしば「計算機科学」と間違えられる。
6） 伊理正夫, 『計算幾何学と地理情報処理』, 共立
出版 1997 年; 岡部篤行,鈴木敦夫, 『最適配置の
数理』,朝倉書店, 1992 年.
7） 瀧剛志, 長谷川純一, 「勢力範囲に基づいた
チームスポーツ解析」, 『情報処理』, 42 巻, 6 
号 , 2001,pp.582-586; S.Kim, 'Voronoi Analysis 
of a Soccer Game' Nonlinear Analysis: Modelling 
andControl, Vol.9, No.3, 2004, pp.233 ～ 240; 山
本裕二,横山慶子, 木島章文, 「サッカーゲーム
における最小到達時間を用いた優勢地形」, 
Nagoya J. Health,Physical Fitness, Sports, Vol.41, 
No.1, 2018, pp.5 ～ 13.
8） 成塚拓真,山崎義弘, 「統計物理の眼で見るサッ
カー」, 『日本物理学会誌』, Vol.72, No.10, 
2017,pp.747 ～ 751; 成塚拓真,山崎義弘, 「ドロ
ネー分割と階層的クラスタリングを用いた集団
スポーツにおけるフォーメーション解析手法
の提案」, 『統計数理』, 第65 巻, 第2 号, 2017, 
pp.299 ～ 307.
9） マイケル・ルイス, 『マネー・ボール 奇跡の
チームをつくった男』, ランダムハウス講談社, 
2004.
10） データスタジアム, 『野球の見方が180 度変わる
セイバーメトリクス』, 宝島社, 2008.
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メトリックスの様に、サッカーの試合を客観
的に分析する為の新しい指標を考案するこ
とを目的に、計算幾何学の手法を用いてサッ
カーの試合分析ソフトウェアの開発を行う。
また、開発したソフトウェアの有用性を確か
める為、RoboCupSoccer11)の試合のログデー
タを用いて、簡単な試合分析を試みる。今回、
GPS機器を用いて記録した実際のサッカーの
試合データを使わないのは、ボールのトラッ
キングデータがGPS機器を用いて記録できな
い為である。
　RoboCupSoccerでは、人間がプレイするサッ
カーと同様、自律移動型ロボットが自らの
判断でプレイを行う。選手はそれぞれ独立
した人工知能を搭載したエージェントであ
り、選手の視野は人間並みに狭く、ボール
や他の選手との距離などを正確に把握でき
ず、ボールを蹴っても正確に飛ばない。ま
た、選手間の情報のやり取りも不十分で、人
間に近いエージェントを設定している。この
ように、RoboCupSoccerは、不完全情報の下
で正確にプレイができないエージェントが
チームを組んでサッカーの試合を行うという
非常に難しい問題をテーマにしており、こ
れらマルチエージェント・システムとして
の研究が人工知能の分野で進んでいる。そ
のRoboCupSoccerは複数のリーグに細分化
されており、本研究では、RoboCup Soccer 
Simulation (RCSS) 2Dの国際大会のログデータ
を用いて分析している。
Ⅱ．研究方法
　本研究では、計算幾何学の分野でしばし
ば用いられるVoronoi図とDelaunay図を用いて
サッカーの試合を分析する為のソフトウェア
の開発を行う。また、開発したソフトウェア
の有用性を確かめる為、RCSS 2D国際大会の
ログデータを用いて、簡単な試合分析を試み
る。現在のところ、実際のサッカーボールの
トラッキングデータを記録可能なGPS機器を
内蔵したボールが無い為、実際のサッカーの
試合データの分析は、今後の課題である。
1．RoboCupSoccer Simulation(RCSS) 2D
　RoboCupは、1992年、我国の研究者等によっ
て、自律移動ロボットによるサッカーをテー
マとして、“By the middle of the 21st century, a 
team of fully autonomous humanoid robot soccer 
players shall win a soccer game, complying with 
the official rules of FIFA, against the winner of 
the most recent World Cup.”という夢に向かっ
て人工知能やロボット工学などの研究を推進
する為のランドマークプロジェクトとしてス
タートを切った。12) 1997年に 第1回RoboCup世
界大会が開催され、その翌年には国内大会も
スタートし、それ以降、毎年、国内大会と世
界大会が開催されている。
　現在、RoboCupはRoboCupSoccer, RoboCup 
Rescue, RoboCup@Home, RoboCupIndustrial, 
RoboCupJuniorの5つの競技から成り、それ
ぞれの競技は、更に複数のリーグに細分化さ
れている。13) RoboCupSoccerは、RoboCupの中
でも最も歴史が古く、また最もメジャーな競
技であり、Humanoid, Standard Platform, Middle 
Size, Small Size, Simulationの5つのリーグから
成る。RoboCupSoccerでは、人間がプレイす
るサッカーの試合と同様、自律移動型ロボッ
トが自らの判断で競技をおこなう。各リーグ
は、更にサブ・リーグに細分化されており、
RoboCupSoccer Simulation (RCSS)リーグは、RCSS 
2DリーグとRCSS 3Dリーグに分かれている。
　RCSS 2D リーグ14)では、実際のサッカー場
と同サイズ（105m×68m）のサッカー場を想
定し、選手もボールも2次元平面内を動くも
のとする。試合時間は前後半各3000サイクル
で、合計6000 サイクルである。ただし、1サ
11） RoboCup Federation, https://www.robocup.org/
(accessed Mar. 1, 2019).
12） ロボカップ日本委員会, http://www.robocup.
or.jp/original/about.html (accessed Mar. 1, 2019).
13） RoboCup Federation, https://www.robocup.org/
(accessed Mar. 1, 2019).
14） 秋山英久, 「ロボカップサッカーシミュレーショ
ン2Dリーグ必勝ガイド バージョン1.0」, ftp://
ftp.iij.ad.jp/pub/sourceforge.jp/rctools/46021/
RoboCup2DGuideBook-1.0.pdf (accessed Mar. 1, 
2019).
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イクルは0.1秒である。
　各選手はそれぞれ独立した人工知能を搭載
したエージェント（自律性を持った行動主
体）であり、1チーム当たり11人で試合を行う。
選手の視野は人間並みに狭く、ボールや他の
選手との距離などを正確に把握できず、ボー
ルを蹴っても正確に飛ばない。また、選手間
の情報のやり取りも十分でなく、人間に近い
エージェントを設定している。このように、
不完全情報下で正確なプレイができないエー
ジェント達が、チームでサッカーの試合をす
るという非常に難しい問題を扱っている。ま
た、エージェント同士は直接情報のやり取
りができず、図１に示すような「rcssserver」
と呼ばれるコンピュータを介して情報のや
り取りを行うクライアント・サーバシステ
ムとなっている。そして、試合の状況は、
「rcsssmonitor」と呼ばれるモニターを通して
視覚的に確認できる。
　国際大会のログファイルは、試合終了後に
はインターネット上に公開することになって
おり、誰でも入手が可能である。15) そこで本
研究では、開発したソフトウェアの有用性を
評価する為、このログデータを用いてVoronoi
図とDelaunay図による試合分析を試みる。
図1． RCSS 2Dのクライアント ・ サーバシステム。
本稿では 「Team-L」 は 「左側のチーム」 を示し、
同様に 「Team-R」 は 「右側のチーム」 を示す。
2．Voronoi図
　1908年にロシア人数学者G.Voronoiによっ
て提唱されたVoronoi図16)は、地理情報処理の
分野で施設の利用圏を求める際にしばしば用
いられる図形である。17) 例えば、ある郵便ポ
ストの利用圏を求めるためには、図2に示す
ように、利用圏を求めたい郵便ポストから周
りの郵便ポストまで線分（点線）を引き、次
にその線分の垂直二等分線（実線）を引く。
この時、その垂直二等分線によって、基点
となった郵便ポストを中心とした最小多角
形ができる。これがその郵便ポストの利用圏
（Voronoi図）である。そして、以上の操作を
全ての郵便ポストについて行ない利用圏を求
めると、地図をVoronoi図で埋め尽くすことが
できる。
図2．Voronoi図で表した郵便ポストの利用圏
　この場合、郵便ポストまでの道程は、すべ
て直線であると仮定している。この仮定は、
理論的にはDavidson18)により、また、実際の
データによる検証は腰塚と小林19)によってす
でに研究されている。Davidsonによれば、密
なランダムラインの道路ネットワーク上では
15） RoboCupSoccer Simulation 2D ログデータ,http://
archive.RoboCup.info/Soccer/Simulation/2D/ 
(accessed Mar. 1, 2019).
16） G.Voronoi, “Nouvelles applications des para-mètres 
continues à la théorie des formes quadratiques” J. 
Reine Angew. Math. Vol.134, 1908, pp.198 ～ 287.
17） 伊理正夫, 『計算幾何学と地理情報処理』,　共
立出版 1997年; 岡部篤行,鈴木敦夫, 『最適配置の
数理』, 朝倉書店, 1992.
18） R.Davidson, “Line-Processes, Road and Fibers” 
Stochastic Geometry, E.F.Harding and D.G.Kendall, 
eds., Jhon Wiley, London, 1974, pp.248 ～ 251.
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きわめて長い距離は直線で近似してよいこと
がわかっている。また、腰塚と小林は茨城県
の国道、主要地方道と県道について道路距離
Rと直線距離Dを調べ決定係数0.99でR=1.14D
の関係が成り立つことを示している。このよ
うに施設までの道路距離を地図上の直線距離
で表す仮定は比較的良い近似であり、それを
用いたVoronoi図による結果も信頼できるこ
とになる。
　以上、郵便ポストの利用圏を例にVoronoi図
を説明したが、数学的には次のように定式化
することができる。2次元平面内のN個の施設
を
P1(x1),P2(x2),…,PN(xN)
( ),  ( ),  ,  ( )と表す。ただし、 xi
は2次元ベクトルである。2次元平面内の とい
う位置にいる利用者が施設
Pi(xi)( )を利用するた
めの費用は、利用者と施設の距離| |だけ
によるものとする。利用者は必ず費用の最も
小さい施設を利用するとすれば各施設の利用
圏は各施設
Pi(xi)( )を母点とするVoronoi領域
　　 = | |<   (1)
となる。
　このように施設のVoronoi図を求めること
によって、公立小学校や公立中学校の学区の
ような施設配置に関する評価を行うことが可
能である。また、新たに配置する学校の場所
を何処にするか、学校の統廃合をどのような
組み合わせにするか等、最適な施設の配置
を求める為の、所謂、最適施設配置問題を
Voronoi図によって解くことも可能であり、筆
者もそのような研究を行い、研究成果を発表
している。20) また、Voronoi図の応用範囲は施
設の配置問題だけではなく、物質中の原子配
列に関する研究から細胞の配列、群生する生
物の縄張りなど広範囲に及んでいる。21) 更に、
Voronoi図を求めるアルゴリズムに関する研
究も行なわれており、筆者も3次元凹領域に
おけるVoronoi多面体分割法とそれを用いた3
次元数値積分法の開発を行なっている。22)
　本研究では、施設をサッカー選手に置き換
えて、各選手の占有地をVoronoi図によって表
し、各選手や各チームの占有面積の推移等を
分析することを試みる。施設をサッカー選手
に置き換える場合、図3に示すように「L」と
「R」の2チームの選手が混在することになる
が、これを区別せずに、郵便ポストの場合と
同様にVoronoi図を求めることにする。
図3．サッカー選手のVoronoi図（実線）
3．Delaunay図
　ロシア人数学者B. Delaunayによって提唱
されたDelaunay図は、Voronoi図と双対な関
係にある図形である。図2のVoronoi図に於い
19） 腰塚武志,小林純一, 「道路距離と直線距離」,　
『日本都市計画学会学術研究発表会論文集』,　
1983, pp.43 ～ 48.
20） 青木優, 「Tanner-Sherrattモデルにおける最適施
設配置問題－計算機科学と物理学からのアプ
ローチ－」, 青山学院大学経済学会『青山経済
論集』, 第52巻, 第2号, 2000, pp.5 ～ 21; 青木優, 
「Newlingモデルにおける最適施設配置問題」, 
静岡産業大学論集『環境と経営』, 第7巻, 第2
号,2001, pp.31 ～ 41; 青木優, 「Tanner-Sherrattモ
デルにおける最適施設配置問題－最適配置の分
類－」 静岡産業大学論集『環境と経営』, 第8巻, 
第2号, 2002, pp.81 ～ 88.
21） 高木隆司 『形の数理』 朝倉書店 1992年; 杉原厚
吉, 『なわばりの数理モデル：ボロノイ図からの
数理工学入門』, 共立出版, 2009.
22） M. Aoki, “A Numerical Integration Method in 
Three Dimensional Complex Domain with Voronoi 
Polyhedra: Applications to First-Principles 
Electronic-Structure Calculations”, 静岡産業大学
論集『環境と経営』, 第19巻, 第1号, 2013, pp.21
～ 45.
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て、隣接するVoronoi多角形の母点となる郵
便ポスト同士を線分で結んでできる図形が
Delaunay図（図4）である。Delaunay図は、編
微分方程式を解くためのメッシュ生成（三角
形分割）23)やNP困難問題の巡回セールスマン
問題の解法24)にも用いられ、その用途は様々
である。また、グラフ理論に於いては、ある
母点と繋がっている母点の数を「次数」と呼
び、Delaunay図には、「線分で結ばれた各小三
角形の外接円は、他の点を内部に含まない。」
という性質もある。
　図3と同様に郵便ポストをサッカー選手に
置き換えて、Delaunay図を描くと図５のよう
になる。郵便ポストの場合と異なるのは、2
チームの選手が混在していることである。そ
こで本研究では、次数を味方の選手との繋が
りの数と定義して、各選手の平均次数や各
チームの平均次数を分析することにする。勿
論、ソフトウェアではチームを区別しない本
来の次数を求めることも可能なので、その分
析については今後の研究で行うことにする。
図4． Delaunay図で表した郵便ポストのネットワーク
図5．サッカー選手のDelaunay図（実線）とVoronoi図（点線）
Ⅲ．結果と考察
　本研究では、計算幾何学で用いられる
Voronoi図とDelaunay図を利用したサッカー
の試合分析ソフトウェアを開発し、RCSS 2D 
リーグの国際大会のログデータを分析するこ
とにより、本ソフトウェアから得られる試合
の分析結果とその可能性について考察する。
　分析したデータは2007年RCSS 2Dリーグ国
際大会のログデータ25)であり、「HELIOS2007」
という名のチームに注目し、同チームが19 — 
0で圧勝した試合、0 — 0で引き分けた試合、
1 — 8で惨敗した試合の3試合について勝敗の
原因を計算幾何学的に分析した。
　試合時間は6000 サイクルであり、1サイク
ルは0.1秒である。試合中のプレイモードは
「play_on」（通常の試合進行時）、「free_kick_l」（左
側チーム(L)のフリーキック）、「corner_ kick_r」
（右側チーム(R)のコーナーキック）、「goal_kick_
l」（左側チーム(L)のゴールキック）など30種
類程ある。26) これらの中で、時間は進行して
いるにも関わらずボールが停止している状態
は分析から除外し、ボールが動いている「play_
23） 田島 玲,今井 浩「三角形分割の最適性と整数計
画による定式化」, 『情報処理学会論文誌』, 第
40巻, 7号, 1999, pp.2861 ～ 2871.
24） 玉木 久夫,土屋 裕希, 「平面ユークリッドTSPの
分割統治法ヒューリスティックス」, 『情報処
理学会研究報告アルゴリズム(AL)』　Vol.2007, 
No.23, 2007, pp.121 ～ 128.
25） RoboCupSoccer Simulation 2Dログデータ, http://
archive.RoboCup.info/Soccer/Simulation/2D/ 
(accessed Mar. 1, 2019).
26） 秋山英久, 「ロボカップサッカーシミュレー
ション 2Dリーグ必勝ガイド　バージョン
1.0」, ftp://ftp.iij. ad.jp/pub/sourceforge.jp/
rctools/46021/RoboCup2DGuideBook-1.0.pdf　
(accessed Mar. 1, 2019).
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on」の状態のみ分析を行った。その為、分
析を行った１試合当たりの時間は、4000から
5000サイクル程度になっている。
1．Voronoi図とDelaunay図
　最初に、本ソフトウェアによって求めら
れたVoronoi図とDelaunay図について視覚的に
説明する。例として、図6に「HELIOS2007」
チームが圧勝した試合開始時のVoronoi図と
Delaunay図を示す。左側の黒丸が「HELIOS 
2007」チームの選手であり、灰色の丸が相手
チームの選手である。またボールはアスタリ
スク「＊」で示されており、センターに居
る「HELIOS2007」チームの選手が持ってい
る。Voronoi図は、両チーム全員の22人につ
いて描画しており、「HELIOS2007」チームは
黒の破線で、相手チームは灰色の破線で示さ
れている。Voronoi分割を行った際の計算精
度は、Voronoi多角形の面積の合計とコート
全体の面積を比較することによって判定して
おり、その誤差は常に10-11％以下である。次
にDelaunay図はゴールキーパー 2人を除く20
人について描画しており、「HELIOS2007」チー
ムは黒の実線で、相手チームは灰色の実線で
示されている。
図6．試合開始時のVoronoi図とDelaunay図
2．チームの占有面積率
　図7から図9に「HELIOS2007」チームが圧
勝した試合（図7）、引き分けた試合（図8）、
惨敗した試合（図9）の「HELIOS2007」チー
ムの占有面積率の推移を示す。ただし、実際
のグラフは非常に変化が激しい為、ベジエ曲
線を用いて平滑化している。チームの占有面
積とはチームの各選手の占有面積（Voronoi多
角形の面積）を合計した面積であり、占有面
積率とはコートの面積に対するチームや選手
の占有面積の割合である。また各グラフの横
軸上には、両チームの得点時間が分かるよう
に丸で示してある。
　図7の圧勝した試合では、殆どの時間帯で
「HELIOS2007」チームの占有面積率が50％以
上であり、相手チームを上回っている。これ
は、殆どの時間帯に渡り攻め続け、相手陣内
でボールを支配している為と考えられる。図
８の引き分けた試合では、「HELIOS2007」チー
ムの占有面積率は30％から80％の間を大きく
変動し、相手チームを少し上回っているが、
引き分けに終わっている。最後に図9の惨敗
した試合では、「HELIOS2007」チームの占有
面積率は、30％から80％の間を大きく変動し
ており、両者互角の戦いのように見えるが、
「HELIOS2007」チームの惨敗であった。
　チームの占有面積率は、データの平滑化を
行って試合全体に渡って分析しようとする
と、各得点との関連が分かりにくい。しかし、
相手陣内に攻め込んでいるか、そうでないか
を表す為の１つの指標となりうる。ボールが
相手陣内にある時間の長さやボールのポゼッ
ション率よりも更に詳しく相手陣に攻め込ん
でいる度合いを知ることが可能である。また、
ポジション毎の占有面積率や各選手の占有面
積率を解析することも可能である。
3．チームの平均次数
　図10から図12に「HELIOS2007」チームが
圧勝した試合（図10）、引き分けた試合（図
11）、惨敗した試合（図12）の各チームの1人
当たりの平均次数の推移を示す。ただし、実
際のグラフは非常に変化が激しい為、ベジエ
曲線を用いて平滑化している。平均次数とは、
Delaunay図によって得られるゴールキーパー
を除く選手10人の次数の平均である。ここで、
次数とは「味方の選手との繋がりの数」と定
義している。因みに、本ソフトウェアではゴー
ルキーパーを含めた選手11人の平均次数も求
められるようになっている。また各グラフの
横軸上には、両チームの得点時間が分かるよ
うに丸で示してある。
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図7．各チームの占有面積率の推移
（HELIOS2007  19 vs 0  FURGBOL）
図10．各チームの平均次数の推移
（HELIOS2007  19 vs 0  FURGBOL）
図8．各チームの占有面積率の推移
（HELIOS2007  0 vs 0  CZU）
図11．各チームの平均次数の推移
（HELIOS2007  0 vs 0  CZU）
図9．各チームの占有面積率の推移
（HELIOS2007  1 vs 8  WE2007）
図12．各チームの平均次数の推移
（HELIOS2007  1 vs 8  WE2007）
表1．試合の勝敗と様々な指標の関係
HELIOS2007 FURGBOL HELIOS2007 CZU HELIOS2007 WE2007
ポゼッション率(%) 78.3 21.7 50.1 49.9 48.6 51.4
平均走行距離(ｍ) 2625 2434 1953 1993 2338 2264
平均占有面積率(%) 56.5 43.5 55.1 44.9 50.1 49.9
平均次数 1.82 1.91 1.78 1.97 1.99 1.79
ボール保持者の平均占有面積率(%) 2.48 1.88 2.52 2.14 2.61 2.38
ボール保持者の平均次数 1.63 1.98 1.54 1.65 1.81 1.49
HELIOS2007 19 vs 0 FURGBOL HELIOS2007 0 vs 0 CZU HELIOS2007 1 vs 8 WE2007
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　図10の圧勝した試合では、両チーム共に平
均次数は2.0程度であり、「HELIOS2007」チー
ムが圧勝したにも関わらず、チーム間に大
きな差は見られない。図11の引き分けた試合
でも両チーム共に平均次数は2.0程度である
が、全体的に試合を通して、相手チームの平
均次数が大きい時間帯が長い。しかし、試
合は引き分けに終わっている。最後に、図12
の惨敗した試合でも両チーム共に平均次数
は2.0程度であるが、全体的に試合を通して、
「HELIOS2007」チームの平均次数が大きい時
間帯が長い。しかし、試合は「HELIOS2007」
チームの惨敗であった。このことから、平均
次数は、データの平滑化を行って試合全体に
渡って分析すると、勝敗との関連が見られな
いことがわかる。ただ、ポジション毎の平均
次数や各選手の平均次数、得点に結びついた
局面での各選手の次数などを解析することに
よって、今後、何らかの有益な法則を見出せ
るかもしれない。
4．試合の勝敗と様々な指標の関係
　表1に試合の勝敗と様々な指標の関係を示
す。最初に、ボールのポゼッション率は、勝っ
たチームの方が高く、引き分けの場合はほぼ
等しく、勝敗との間に相関がみられる。次に、
1人当たりの平均走行距離は、「HELIOS2007」
チームが勝った試合では長いが、引き分けた
試合と負けた試合では、大きな差が見られな
い。平均占有面積率については、３試合共に
「HELIOS2007」チームが上回っているが、一
つの傾向がみられる。それは、両チーム共に、
勝った試合の平均占有面積率は負けた試合の
それよりも大きくなっている。ゴールキー
パーを除いた一人当たりの平均次数は、勝敗
との関係がみられない。ボール保持者の平均
占有面積率は、「HELIOS2007」チームに関し
ては勝敗との間に負の相関がみられ、相手
チームに関しては勝敗との間に正の相関がみ
られる。最後に、ボール保持者の平均次数は、
「HELIOS2007」チームに関しては勝敗との間
に相関がみられない。相手チームに関しては
勝敗との間に負の相関がみられる。
　以上、試合の勝敗と本ソフトウェアによっ
て得られる様々な指標との関連をみてきた
が、ボールのポゼッション率と平均占有面積
率については、試合の勝敗との間に相関がみ
られた。また、ボール保持者の平均占有面積
率については、勝敗との間に何らかの関係が
ありそうである。平均走行距離・平均次数・
ボール保持者の平均次数と勝敗との間には相
関がみられなかったが、それぞれのチームの
戦術や選手の特性などとの関連を調べると、
何らかの関係がみられるかもしれない。また、
試合全体について分析をするのではなく、得
点のあった直前の指標の値や、ポジション毎
または選手毎に指標の値を求めることも重要
である。これらは今後の課題である。
Ⅳ．結語
　最近、衛星測位システムやIoTの発展と共
にサッカーに於いても試合中の各選手の走行
距離・位置・速度・加速度などのトラッキン
グデータが高精度で記録可能となった。それ
により、それらのデータを、選手のコンディ
ション管理やチームの戦術を練る際に活用し
ようとする研究が始まっている。
　そこで本研究では、計算幾何学の分野で
用いられるVoronoi図とDelaunay図を用いて
サッカーの試合分析ソフトウェアを開発し、
RCSS 2D リーグのログデータを分析するこ
とにより、本ソフトウェアによる試合分析の
有用性やその可能性について考察した。本ソ
フトウェアから得られるいくつかの指標と試
合の勝敗との関連を分析した結果、少なくと
も平均占有面積率という新たな指標が、勝敗
と正の相関があることがわかった。平均次数
については、勝敗との関連が見られなかった
が、ポジション毎の平均次数や各選手の平均
次数、得点に結びついた局面での各選手の次
数などを解析することによって、何らかの有
益な法則を見出せるかもしれない。
　野球のセイバーメトリックスでは、今まで
にない新しい指標を考案し、活用することに
より、弱小チームが強豪チームに勝つという
ジャイアントキリングを起こしてきた。サッ
カーに於いても同様のジャイアントキリング
を起こせるような新しい指標が未だ眠ってい
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る可能性は大いにある。宝探しは未だ始まっ
たばかりである。
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